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۶۰ قونطا مان ۵ ۲۱۵0۲ 

۶ 0۳0۵۵ [162ع۱۵0۱0 مه لهمممتامصن رلهتتتامنتای ون ۷۷۵۲۷۵5 عتجمفحتا 0۲ ۳1۲۵۵۲ .(2023) .۲۲ ,اععطاطا ۸‏ ر.گ مطع۳۵2۲1220 
طونام‌صظ از صعلوتع۳ ص) :365-381 ,(9)2 7 ,م0 6۹60۲6 16610710108۵ ۵۱ 56۱۵۱6۵ ۳۵۵۵ ۲۳۵۵۵۲۱ مصصناع صقهها فتام10 
3 0 2 ۱00://0101.07 ۰(ا0عتاواه 


(1۱۳0۵00۵0۵ 

فص مهو لمزمام‌منصه مه رقلععو رعاصقام مق مامتان مملزنهط0مهواهص له ما وتعلع: ها 2 فد ۲۱۲۲۵۵۵11010 
وه ماو وتمتتمم ۵00 طا فمتاهممنم اقممتامص مامتیع 7‏ فقط مامر. اقممتتمسه قمع لهعتعمامتها تتقطا ۵۶ مععمال۲۵۵2 
)۹9 60ومموت مصع فممتعانجصه موم هم ممتاهمنانطاهای رقعمت‌بامی فجمعتامع ۵۶ صمتاملمنج آمع مه ممتاه‌طصهعصمم 
۵ 240 آمقجمه لاصمتاوهوومی مه ول‌متامم‌صمی تمتقا ۵۶ وقحعاه: مطا ۵۶ امقجمی رولهاووت تهعناه صه وع1 هن ممتاصه2۳۵7 
۰ (2 تمد 4ص ل2مزدرطاص دنا0مممصصنته قمز مه فبتل قالط 1000 فص مر ۵0ونها ب«م10 جمعها فقظ 0صنامفه‌انا .وتمتان ۲۵00 
71 ۹270016 قعطا ما وعوععتای تقفطو 4ص نامام متصقصوه رعحقععط مممتاه)آنمه ما فتل و1 فصمعوجلنا ۵۶ 0ع]ه م1۳ 
۲ 3۵ 0۲ ۵۵ ,۳۵6695182 224 مم۲2ماو 1000 0۵ قامع]گه مناوتصتا اه رعمامصطع) مه مممتع 2 قه ۱860 و1 0صتامفو2ا 
۶ مستامنات0ه مطا ما ومعمف .عملزهممهوداهج وه میتی فمصصوامم ۵ معتتمناه معط عصتممااه ود صامععفلن ۵۶ فممتاهم‌نآممه 
۰ 0010021 تتعطا ما مت011162مصه م6 1620 فهزماا۵ع070وظ 


۷6)۵۵5 200 واهز۱۷]۲۵۸)6 

۵ (۹ 025-75 مها مصتقعععمم .0ص (رصتصرر 0-90 مصصتا رو ۷2۵‏ متصمفهاانا .0۲ . اععه .رتاو وتطا 1 
0 ,و۲6۵2 ونطا ما ,مامعتاوعصا قه۳7 نع صوعه )فتامما گم ومتهمومم لقصمتامصظ مج اممتوماممطر باه تممم‌طهممزودام 
عصکتعلصه مصه اتومع رحمتاح‌طجوعصمی ممتام2تصتاهامع مصاصتصتد. ینامام رتم ما عععصفطه مصتلمامم قمامصه‌تهم 
۵ لتاق صقهه افتامم1. ۳۵2060 ام (مممتعممصت مامتاهم مه وتنممای ممتفلناصه موی عصتتهاص ومتاهمم۳م 
1۳00۵۵ 0۶ امع1ه وطا متقتالد7ه ما ۱05۵0 72۵ صعنعع ماندممصمه تقتاجمی طا برع00۱0مطامصه ومهتاو موممموم ,60صتصتماعل 
8 ممتانجمه احعحاهع۱ اوعها م1 ,ومعصقطه تتفط اع0مصهر جرج تام صحعها افتعما ۵۶ فمتاتمممنم ۷۵ تامانلهتان صم. وماماهتنه۷ 
م هی مصتونا دهعتم مد 0متهمصمن هه 0ممناله7 م۳۵۲۵ فمآم‌صعه 62060 نان فص فصع 0مصتصعاع 
1۳12-0۰ حرم]قصهه تمزتتا۳۵ لجع راما پررماقاللمون فمه آهممتنمامع) ومتاهممم ل60102162ظ1۳ ,0160۲0960۳5 


1۸69۱۷۱66 200 

0 ۱:۵6 ۶ ۷۱۹۵0510 224 بلج اجه لمنمعهمان ۶و مصت مطا عصتعمع‌مصا ره عقطا 7۵0«مطو فقلتاوع: مط1 
بل م6۵ مصلفهممص اه رهبع7 ۲۱۵ ,همم ممتاه‌نجمعومع آمع مصتصصتصتصه 4صه واتاتمانتامی فا فصه 068۲62860 
۶ ممتاهمتصصت0ان0 .قمع بهاتازطاندامو ولد قح 60و2ع م1 رازومعو۷1 0۲06011010 له ممتاح‌اجهمومه ممتاه2تصتاهامع تحص 
مه 70۲060۱1010 اوعها ‏ فطا ۵۲ ممصصمتعنطمع ‏ فط. ممتمنموم ‏ ها فمصصممس مه عمتجم تصمصصاهع0 
فطل ۵۲ تصمصنجعه ماصاهتععل فطا عم عومجم ۲۵۲۵ فممتاتصمی فصصت مه متبممم‌جها اممعمن ۲۳۲۵ .ععتاواهامه فده 
عصتکتعانصه مه وانازطاتامو اوعطاً مطا ومتطمه ما ۵۲۵ ماه وملامعامو مطا رققع 6و فص ما ,صناموه‌ماها عصتفه ۱/۲06011010 


بطمصحظ (رصعععهتمطک) مقطقیع ررعمامصطمع] مه معممته ۳۵۵۵0 ط1 ۲۳۳۵]۵950۲ ع120م0وو۸ 20 ماقتام02 ,1۷۲,96 -2 20 1[ 
ره ۲ روز رزاتوهب نصا ۸220 متصهاو] 

(1.ع2.]ونباک ه) زمهماداه.ظ :اتف ممصاستم مصت ممموعمن) -) 

101: 1022067/10 3 


۳۶۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ابران. جلد ۰1٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


موم عصنعلنصه مه انامه م۷۵ فتماتن ممتامعامو عطا رعقهع 9606080 فص مر هصه رتملامع0وط مطا ۵۶ ومنهم2۳0 
,12600156 انلجتان 0651760 مط مره 2860ظ ,0تماآمعملوط فص ۵۶ فمتاهمم۳ج ممتاه2تصتاهاهع مط عصتصته)صتمصه ملتطا عصمجرم۲ممرطظز 
,(05)تاصتص 48.9 0صج ) ؟ 40 24 2060ع0) عامرصصهه تقصتامه )وت مطا ما عمط 0ع7«مطو فلناوع مط 0ص 0مصزمتوج فه ممته2نصتاون 
عصتصنهصتههه وطا رم 15 همع 0 ؟ 66.67 )2 2060ع) مامرصهه لقصتاون 5۵6080 مص مر همم ومتاهمم۳ج عمتمنهآنصه مه اتاتتاوو 
۶ ععصمصمگهس م1 .صهم‌تتصوند 0عقمعمصد 0زملا0معملوط عطه گم بوتانماتامه مط رتملامعملوط ۵ عمتاهمم۳ج ممتاعاهع مطا 
02 وصمصصنل-عمتطا 0مفهعمصا مهن مطه بقط عم فملناویر 9۷ .عام0مصه 0۵700۵60 م02 ت۷2 قعام‌صهه م02 
0 1۱ ۲7۵5 0۵6 12720۲ مط همه مامرصعی 0مهمصنا صا ۵0 موهان مه متامتاتاو 13010۳0500۵16 تعلقصصری فط1- بحصناع ۵۶ معتتامتتتاه 
0 ۳۵۵7۵ 02160 ۵۲ ممتاحمصماموه 0ممیهه صتامفه‌تاانا ۲۵۲۵۲0۲ 0 * 40 24 ومابمتو 40.9 تم و۷۵۷۵ متم0فهالنا ۱۷ 
۵ 02 )ت۳۳ رمتمموهمانا از صتاع 02060 ۵۲ معتتامنته مطا ما 7۵0تموهان عقامط لمع عقطا همه ود ۲ تام 
ععام‌صعد له ۵۴ ب«انومعوز مط عقط) 07۵0و ومام‌صعه آمتاجمی مجح 50862060 فص ۶م تمزمطهه م11 م1 نع فطع گم بوتانمانامه 
0۰01 ]2000) ومع تقمطه 10 ۸۶ ,2۷۱0۲ظ۵ه متافهامملناموم تتقطا ماهتا من مود تعفطو مصتفهه‌مصا اه 00فهعمع 
٩0۱627 5‏ طونط اه رت۲۱۵۱/۵۷۵ .ومام‌صهه 0ماهمنومو فطل ۵۶ عمط صقطا تمعن مج مامرصعه امعم معط ۵۶ باندمموز۷ معط رر‌جممعو 
6 ۷۵۶6 2016؟ آمتاجمن فطا ر۰۲۳۵۲۵10۲۵ .مهد مصا اقمصصلج مت ومام‌صهه معط فطا ۵۶ انوممو۷1 رزرل‌جمععو هه 40 ]نا0هاع) 
0 1۳86 0۴ (۱ 0) ۷۱5605107 220 ( 0) «ازم‌تاعهاه ۵۶ فتالنال‌مج م1 .عمام‌صعو معا عطا ما ۵0هج6۵ م۲2 تقعطو م۲ 2116011۷9 
26 مممنا۳60 ما صا کقط) مهو فمامرهه که م۳۲۵٩‏ رمممنا۳60 عط ,ول بامتاجمی فطا م6 6۵260 100/۵۲ ۲۵۲۵ 5۵6۵1266 
کمامصهت02 0۳0 وعفطا ۵ غصتامصصع فطا ره‌ممنام0ع مملوده‌مصا مه مه )صمل‌صوومم همع ۳۵۲۵ 0 220 0 ,رتاک تملصا 
وععوصفه مصمتا0ع۳ مط وم ومام‌صصهه مه گم عمتاهممنج آمعنعما0ع۱ ۵۲ ممصمتالصا مط ومیهمنصا ممتاههوهام فتط1 .120162860 
۵5 ما12 0۷۵۲ 710۲ 2ط0ه وتا۷186۵ ۵۶ ممصفصتمهم0ع۳ج فص روم‌تمممنا60 107 ۸ .عصمتقوصهم‌مفتاه صا 7۵0 وهای ترحمتصططمم فقع 21 
صقطا ععام‌صهو 0۵2160 عمط ما عون مه مستوع] فنط فص ( 0 < 0) ومامرجصهه متمموه‌ع‌انه فصح آمتاجمي مععطا له صا 7۵0 تموها۵0 
مج عطاه صقطا م10 مهب ومااصتص 49 رم مامرصوه لماهع0 مط گم واندمموز 20 اجه ۵۶ فتاانال‌مجه فط1 ,امقجمع فص 

۰ 1 0۲ ومتاتم0۳۵۵ ا2مزع0۱0ع۲ مطا وه لمنامفهالنا 0۶ )660 ما و«مظه طمنطه رومتصتج 15 10۲ فمام‌صهه 


رصم 

مج امعتعوطن معط معصقطه مه اتتموون 2۵00 2 0۳0۷108 ۷۲2۵۷۵۵ منصمقه1 اقا 0عمطو نی فنطا ۵ وقاناعع فط 1 
۶ 200۲ عصترگتعاجصصه مه بوتاتطاتامو مطا مورا وااصم‌ز/تصونه ما ماماتعومم فا 16 بیاعم 5۵۵0 مامعقی ۵۶ فمتاهم۵۳0 آمطمتامن0] 
عمط ما عصل 26001 مامرصعد عطا هم فعمتاتقجمی کصعصاهعتا عمط مصتصصعاع ما اتققوعع۵ و1 )1 .صتاموه‌انا عصتونه 011010مع۲0 و وت 
۰ 1160060 


۲ ,لصتم فهقا۲۲] نامگ ررعمامع؟ رصنع صوعه افتاممنا 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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سمیرا فریزاده!- هاحر عباسی ۲* 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۱/۲۷ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۰۲/۲۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۲/۲۸ 


چکیده 


هیدروکلوئیدها یکی از فراوان‌ترین بیوپلیمرهای موجود در طبیعت هستند که در صنعت غذا به عنوان ترکیبات عملگرا به منظور کنترل ساختار, بافت» طعم و 
افزایش انبارمانی مورد استفاده قرار می گیرند. در این مطالعه» تاثیر اعمال امواج فراصوت در دما (۷۵-۲۵ درجه سانتیگراد) و زمان‌های ٩۰-۰(‏ دقیقه) بر خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی» رئولوژی و عملکردی صمغ دانه خرنوب ازجمله تغییرات 011» حلالیت» حداقل غلظت ژل‌شوندگی, ویسکوزیته و ویژگی‌های امولسیون کنندگی 
(ظرفیت امولسیون کنندگی پایداری امولسیون و ابعاد ذرات امولسیون) مورد بررسی قرار گرفت. از نرم‌افزار دیزاین اکسپرت و طرح مرکب مرکزی جهت ارزیابی 
تاثیر متفیرها و مدلسازی آنها استفاده شد. تغییرات میکروسکوپی» رئولوژیکی و طیف‌سنجی مادون قرمز نمونه‌های بهینه بررسی و با نمونه شاهد مقایسه گردید. 
نتایج نشان داد که با افزایش زمان اعمال امواج فراصوت 0۳1 و ویسکوزیته هیدروکلوئید کاهش و حلالیت و حداقل غلظت ژل‌شوندگی آن افزایش می‌بابد. 
درحالیکه با افزایش دماء 011 حداقل غلظت ژل‌شوندگی و ویسکوزیته هیدروکلوئید افزايش و حلالیت آن کاهش می‌یابد. بر این اساس دو شرایط متفاوت دمایی و 
زمانی برای تیمار کردن هیدروکلوئید موردنظر با استفاده از امواج فراصوت پیشنهاد گردید که در حالت اول معیار انتخاب» دستیابی به بهترین شرایط حلالیت و 
ویژگی‌های آمولسیون کنندگی این هیدروکلوئید و در حالت دوم ملاک انتخاب شرایط بهبود حلالیت و خصوصیات آمولسیون کنندگی هیدرو کلوئید هم‌گام با حفظ 
ویسکوزیته محلول هیدوکلوئید موردنظر بود. در بهینه اول (دما ۴۰ درجه سانتی‌گراد و زمان ۴۸/۹ دقیقه» حلالیت و خصوصیات آمولسیون کنندگی و در نمونه بهینه 
دوم (دما ۶۶/۶۷ درجه سانتی‌گراد و زمان ۱۵ دقیقه) با حفظ حداقل غلظت ژل شوندگی, حلالیت هیدروکلوئید افزایش می‌یبد. نتیج این پژوهش نشان داد که 
امکان تغییر و اصلاح ویژگی‌های کیفی هیدروکلوئید با استفاده از امواج اولتراسونیک و با توجه به فاکتورهای موردنظر وجود دارد و شرایط انجام فرایند بسته به 


کاربرد موردنظر از آن هیدروکلوئید می‌تواند متفاوت درنظر گرفته شود. 


واژه‌های کلیدی: حلالیت. رئولوژی. صمغ دانه خرنوب» فراصوت» ویسکوزیته 


مقدمه 
کربوهیدرات‌ها یا پلی‌ساکاریدها یکی از فراوان‌ترین بیوپلیمرهای 
موجود در طبیعت هستند که در صنعت غذا به‌عنوان ترکیباتی عملگرا 


طلع وتات غان سا اصقیان (خوایگان4 ناشگام اراد اسلا اسفتان؛ 
ایران 

(#- نویسنده مسئول: وک ۵ تودماطاه.ظ :اتفحط) 
3 :]10 


پلی‌ساکاریدهای استخراج شده از گیاهان» دانه‌ها و9 منابع میکروبی 
اطلاق می‌شود که صرفنظر از نقش‌های بیولوژیکی و تغذیای, 
هواسطه ویژگی‌های عملکردی متنوع ازجمله تفلیظ کنندگی و ایجاد 
ژل در محلول‌های آبی» پایدارسازی کف امولسیون و سیستم‌های 
پراکنده. جلوگیری از ایجاد بلورهای یخ و قنده کنترل آزادسازی 
ترکیبات طعمزا و غیره در صنایع مختلف به ویژه صنعت غذا مورد 
استفاده قرار می‌گیرند (2003 ,۲۱0100500 :2009 رطمعص1مز(۲). 


۳۶۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران؛ حلد ۰1٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


امواج فراصوت" به واسطه دارا بودن اثرات فیزیکی و شیمیایی 
متعدد به طور گسترده در صنایع غذایی استفاده شده است. اثر 
فراصوت ناشی از حفره‌زایی» حرارت‌دهیء تحرک دینامیک» اعمال 
تنش‌های برشی و حالت غلیانی" در نمونه است .۵1 6 مصنصد)) 
(2009. امروزه امواج فراصوت به عنوان یک تکنولوژی جدید و 
دارای اثرات منحصر به فرد در نگهداری و فرایند مواد غذایی استفاده 
می‌شود (1996 ,.]ه 6 «۷250). یکی از جدیدترین کاربردهای 
فراصوت. اعمال تغییر در ساختار پلیمرها است. شکست پلیمرها به 
دلیل تخریب مکانیکی آنها به واسطه حباب‌های متلاشی شده و 
تخریب شیمیایی آنها به‌واسطه واکنش میان پلیمر و مولکول‌هایی از 
ج رلیکل‌هان. فیلرو یل تربای از ریت کوباسون. از 
مهمترین تغییرات ایجاد شده در ساختار پلیمرهاست. اخیر؛ مطالعات 
متنوعی در این خصوص بر انواع پلی‌ساکاریدها به منظور تغییر 
هدفمند ویژگی‌های عملکردی آنها صورت گرفته است 6 ع۷۷۵0). 
۶ ۵0۵ :2015 .]۵ 2 ۲۳۵۲۵5 :2011 ,.۵1 61 ۲۵۲21 :2010 .,4 
(2017 ,اه 4 نا :2017 ,.ه در اين راستاء وانگ و همکاران 
(2016 ,.۵ 2 ۷۷۵۵) گزارش کردند که اعمال ۱۰ دقیقه امواج 
فراصوت با شدت بالا موجب کاهش ۸۵ درصدی ویسکوزیته ظاهری 
و ذاتی اگزوپلی‌ساکاریدهای قارچی و افزاینش چهار برابری حلالیت 
آنها می‌شود و در اين شرایط توزیع وزن مولکولی پلیمر یکنواخت‌تر 
می‌گردد. محققین دیگری دریافتند که ویسکوزیته و ابعاد ذرات پلیمر 
با اعمال کوتاه مدت امواج فراصوت بر محلول گونه‌های مختلف از 
صمغ کتیراه افزایش و با طولانی‌تر شدن فراینده کاهش می‌یابد. این 
مشاهده به توده‌ای شدن و متلاشی شدن ذرات این هیدروکلوئید 
نسبت داده شده است (2011 ,. 6 ۳2۲71). مجاورت محلول صمخ 
کنجاک با امواج فراصوت. اگرچه تغییر قابل شناسایی توسط ۳۳۲1 
در ساختار پلیمر ایجاد نمی کند» کاهش مدول ذخیره ( 0 مدول افت 
(["6) و افزايیش فاکتور اختلاف فاز محلول را منجر می‌گردد ۶ ن) 
(2017 ,.0. عملکرد متفاوت امواج فراصوت بر پلیمرهای مختلف» 
به‌دلیل تفاوت در ساختار اولیه پلیمر و نحوه تاثیرپذیری آن‌ها و شدت 
امواج اعمال شده بر آنهاست. 
دانه خرنوب" (م :نی 06۵10716) دارای صمغی سفید تا 
کرم رنگ است که از آسیاب آندوسپرم دانه درخت کاروب؟ بدست 
می‌آید. این گیاه متعلق به خانواده حبوبات است که در نواحی مدیترانه 
یافت می‌شوند. این صمع به واسطه دارا بودن احساس دهانی مناسب 


و۱۳۹۱ 

جمتاه] 02۷1 -2 
۵ -3 

حصتات) صحظ ]فداهمر] -4 
0 -5 


به‌عنوان قوام دهنده پایدارکننده و ژل‌دهنده محصولات غذایی 
مختلف همچون محصولات صنایع پخت نوشیدنی‌هاه محصولات 
لبنی و میوه‌های فرایند شده ازجمله پنیر خامه‌ای» انواع سس‌هاء 
بستنی» ماست و فیلم‌های خوراکی مورد استفاده قرار می‌گیرد ۳۵7۵1) 
(2015 ,.۵ 6 )2صدزه:۳ :2014 .]۵ 2 در این مطالعه به منظور 
بررسی و بهبود خصوصیات عملکردی این هیدروکلوئید و با توجه به 
فقدان مطالعات کافی در این خصوص تاثیر اعمال امواج فراصوت در 
زمان‌های مختلف ٩۰-۰(‏ دقیقه) و دمای (۷۵-۲۵ درجه سانتیگراد) بر 
ویژگی‌های کیفی صمغ دانه خرنوب مدل‌سازی و مورد مطالعه قرار 
گرفت. ترکیب زمان و دما در تیمارهای مختلف با استفاده از روش 
سطح پاسخ-طرح مرکب مرکزی تنظیم گردید. با توجه به تغیرات 
اعمال شده و ویژگی‌های کیفی مورد نظره شرایط بهینه اعمال تیمار 
بر این هیدروکلوئید مشخص گردید. 


مواد و روش‌ها 
مواد اولبه مورد استفاده 

صمع دانه خرنوب از شرکت سیگما" خریداری و تا زمان استفاده 
در دمای یخچال و در بسته‌بندی غیر قابل نفوذ به رطوبت» نگهداری 
شد. روغن سویا از شرکت نگین (همدان, ایران) خریداری شد. کلیه 
مواد شیمیایی مورد استفاده در پژوهش از نمایندگی شرکت مرک 


اعمال تیمار فراصوت 

ابتدا محلول صمغ دانه خرنوب با غلظت ۰/۵ درصد وزنیاوزنی 
تهیه و در حمام فراصوت (مدل پاناسونیک 155 پارس نهانده ایران) 
مطابق زمان و دمای ارائه شده در جدول ۱ برای تیمارهای مختلف» 
در مجاورت امواج قرار گرفتند. سپس محلول‌های حاصل در 
خشک کن انجمادی (شرکت دنا وکیوم» ایران خشک و ارزیابی کیفی 
آنها انجام گردید. 
ارزیابی ویژگی‌های کیفی نمونه‌های تیمار شده 
11 

1 محلول‌های ۰/۵ درصد وزنی لوزنی صمغ دانه خرنوب با 
استفاده از 0۳۲ متر ( ,۷۲۳۲۳5 ,۲۳۷۳ ,۷۲۷ ,0۳1 ,1۲011۸۵1 
2۵ اندازه‌گیری شد (2015 .4 61 ۳۵۲65). 


حلالیت 


۰ میلی‌لیتر محلول صمغ دانه خرنوب با غلظت ۰/۵ درصد 
فزتی آهزتین. نویه و کر شمای ۱۲۳ کربجه ساکتی گراک: و با شرخت: ع 
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فریزاده و عباسی. بررسی تاثیر امواج فراصوت بر ویژگی‌های ساختاری. عملکردی و رئولوژیکی صمغ دانه خرنوب ۳۶۹ 


۰ به مدت ۱۵ دقیقه سانتریفیوژ ( ,عم ۳۵۲)۵120 


(06۳۳2)) شد. ماده خشک موجود در فاز رویی محلول پس از 
خشک کردن در آون (خححصعن راعم۳ ۲۳۲505۴ ,دنامد۴۱۵) 
(دمای ۱۰۵ درجه سانتی‌گراد) اندازه‌گیری و حلالیت صمغ مطابق 
رابطه ۱ محاسبه گردید (2013 ,.۵1 6 تتقطعک). 
میزان ماده خشک موجود در فاز روبی 
(رابطه ۱ ۱۰۰ < (گرم) 
ماده خشک کل (گرم) 


< درصد حلالیت 


ارزیابی خصوصیات امولسیون کنندگی 

امولسیون ۲۰ درصد وزنیاوزنی روغن سویا در محلول‌های ۰/۵ 
درصد وزنی اوزنی صمغ دانه خرنوب با استفاده از هموژنایزر (شرکت 
تجهیز صنعت نصر ایران) با دور ۵۰۰۰ دور بر دقيقه در مدت زمان ۲ 
دقیقه تهیه شد (2001 ,.۵1 ۶ ۳۲202 


توزیع ابعاد ذرات امولسیون 
نسبت ابعاد ذرات امولسیون‌های رقیق شده با آب مقطر در مقابل 
فراوانی آنها با برخورد اشعه لیزر توسط دستگاه (۴۲۵066 ,۵50۵ ۸۷ 
5 اما .۰ ٩1707‏ 
اندازه‌گیری شد (2009 ,.اه ۶ مصتصصیت) 
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ظرفیت امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون 

به‌منظور ارزیابی پایداری امولسیون‌ها. ۱۵ میلی‌لیتر از 
امولسیون‌های تولید شده توسط سانتریفیوژ ( ,50061 6-161 192ع ٩1‏ 
«صمطتع0) با دور ۱۳۰۰۵ به مدت ۵ دقیقه سانتریفیوژ شدند. ظرفیت 
امولسیون کنندگی مطابق معادله ۲ محاسبه گردید ,.1 » 2تطه/) 
(2001 

۱۰۰(ارتفاع کل ارتفاع امولسیون بعد از سانتریفیوژ) < ظرفیت 
امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون 

رابطه ۲) 


جهت ارزیابی پایداری امولسیون‌ها» پس از نیم ساعت حرارت‌دهی 
آنها در حمام آب (رححصعن راعصصه1 باعمصه ۷/۳22) ۸۰ 
درجه سانتیگراد به مدت ۱۵ دقیقه و سرد کردن آنها در مخلوط آب و 
یخ» امولسیون‌ها به مدت ۵ دقیقه (۱۳۰۰۵) سانتریفیوژ شدند و 
پایداری آنها مطابق رابطه ۲ محاسبه گردید (2001 ,۵1 ۶ هتطعنا). 


حداقل غلظت ژل شسوندگی 
محلول صمعخ دانه خرنوب با غلظت‌های ۰۸ ۹« ۰/۹۵ ۰۰ 
۰۵ ۱/۱۰ ۱/۱۵ ۱/۲۰ و ۱/۲۵ درصد وزنیآوزنی تهیه و بعد از 


حرارت‌دهی در حمام و انحلال کامل» ۲۴ ساعت در دمای بخجال 
نگهداری شدند. حداقل غلظت صمغ جهت تشکیل ژل معادل غلظتی 


که با وارونه کردن لوله‌ها. جریان یافتن محتوبات آن صورت 
نمی‌گیرد.ارزیایی شد (2011 ,.۵1 61 222۷1؟1). 


اندازه گیری ویسکوزیته ظاهری 

ویسکوزیته ظاهری محلول‌های صمغ دانه خرنوب با غلظت ۰/۵ 
درصد وزنیلوزنی با استفاده از ویسکومتر چرخشی ( 1۳067060 
۷ هب7 او ]۱۷1500 ,۳۱2۵1۵) در سرعت برشی ۱۰۰ دور 
بر دقیقه و در دمای ۲۳ درجه سانتی‌گراد با اسپیندل" شماره ۲ ارزیابی 
شد (2009 .۵1 ۶۶ 2210100)). 

پس از مدلسازی و بررسی تاثیر متغیرهای مستقل این پژوهش بر 
تغییرات خصوصیات کیفی هیدروکلوئید» بهینه‌یابی بر اساس دستیابی 
به بهترین ویژگی‌های عملکردی صورت گرفت. در مرحله ارزیابی 
کیفی نمونه‌های منتخب و مقایسه آن‌ها با نمونه شاهد علاوه بر 
فاکتورهای ذکر شده. مطالعه طیف مادون قرمزء تصویر میکروسکوپ 
لکترونی و خصوصیات رئولوژیکی داینامیک آنها نیز مورد مطالعه قرار 
گرفتند. در ادامه به توصیف روش‌های مورد استفاده در این خصوص 
می‌پردازيم. 


طیف سنجی مادون قرمز ؟ 

طیف مادون قرمز نمونه‌های مخلوط و آسیاب شده به نسبت 
۱ با پتاسیم بروماید» با استفاده از دستگاه ۳۲۲۴ ۳۲/1۴ 
صهورعل ,عم 2900[ «6300) در محدوده فرکانس اون ممم۴- 
۰ به دست آمد. دقت عملکرد دستگاه "ه ۴ انتخاب شد ۰ ن) 
(2017 ,.۸. 


تصویر میکروسکوپ روبشی " 

جهت بررسی ریزساختار نمونه‌هاء مقدار معینی از آنها روی نوار 
آلومینیمی پراکنده و بعد از پوشش‌دهی با طلا /پالادیوم» عکس‌برداری 
آنها در پتانسیل ۱۰ کیلو ولت (رصقحصتعن ,لع00 وعلع2) انجام شد 
(2017 ,01 6 عظ۲۵). 


آزمون‌های رئولوژیکی دینامیک (پایا و نوسانی) 
محلول‌های صمغ دانه خرنوب (۰/۵ درصد وزنی لوزنی) با پراکنده 
کردن پودر صمغ در آب مقطر تهیه و به مدت ۲ ساعت در سرعت 


1- 16 
2- ۴ 
3- 7 


۳۷۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ابران. جلد ۰1٩‏ شماره ۲. خرداد - تير ۱۴۰۲ 


0 ۲۰۰ همزده شدند تا کامل هیدراته شوند. محلول‌ها به مدت ۲۴ 
ساعت به منظور هیدراتاسیون کامل در دمای ۴ درجه سانتیگراد 
نگهداری شدند. ارزیابی خصوصیات رئولوژیکی با استفاده از دستگاه 
رئومتر (2تادا۸ ,301 ۱۷۲۴ معتعرطط بلطاصت تقدوظ عمتصض) 
انجام شد. درجه حرارت سیستم با سیرکولاسیون آب بر ۲۵۰/۰۱ 
درجه سانتیگراد تنظیم گردید. رفتار جریانی نمونه‌ها در سرعت برش 
۰/۰۱۰ عکس انیه در ۲۵ نقطه و با ۵ انیه تأخیر قبل از شروع 
به کار دستگاه ارزیابی شد. به منظور انجام آزمون روبش فرکانس» 
ابتدا ناحیه ویسکوالاستیک خطی نمونه در محدوده کرنش ۰۷- 
۰ و فرکانس ثابت ۱ هرتز ارزیابی و سپس در کرنش ۰/۰۱ و 
فرکانس ۰/۱-۱۰۰ هرتز مدول‌های ذخیره يا الاستیک (0) و افت یا 
گرانرو ("۳)) ثبت گردیدند (2011 .1 61 ۳۵2۲21). 


تجزیه و تحلیل آماری 

این پژوهش در قالب طرح آماری سطح پاسخ (مرکب مرکزی) با 
۴ نقطه مرکزی توسط نرم‌افزار دیزاین اکسپرت ورژن ٩‏ ( 70ع51ع([ 
0 ۷ ۳0۵۶۲۲) انجام گرفت. متغیرهای مستقل پژوهشء زمان 
اعمال امواج فراصوت (۰-۹۰ دقیقه) و دمای محلول در حین فرایند 
(۲۵-۷۵ درجه سانتیگراد) و متغیرهای وابسته 0۳ حلالیت» 


خصوصیات امولسیون کنندگی» حداقل غلظت ژّل دادن و ویسکوزیته 
ظاهری در نظر گرفته شدند. ترکیب متغیرهای مستقل در تیمارهای 
مختلف در جدول ۱ نمایش داده شده است. برای هر متغیر وابسته 
مدلی ارائه شد و اثرات اصلی و متقابل متغیرهای مستقل بررسی شد. 
مقادیر بهینه متفیرهای مستقل بر مبنای تغییرات ایجاد شده در 
متغیرهای وابسته مدلسازی و درصد خطای مدل‌ها محاسبه گردید. 
نمونه‌های منتخب و شاهد در قالب طرح کاملا تصادفی با یکدیگر 


11 
مطان ای ار اف شنه:قر ول ۷ کار عفیت تما وتان مش 
زمان فرایند بر تغییرات 0۲1 نمونه معنی‌دار (0>۰/۰۵) ارزیابی شد. 
فزایش زمان فراصوت با تشکیل رادیکال‌های آزاد در محلول باعث 
کاهش 0۳۲ گردید. درواقع افزايش زمان اعمال امواج فراصوت باعث 
تشدید فرایند حفره‌زایی و تشکیل رادیکال‌های آزاد می‌گردد. در اين 
راستاء کاهش 2۳ و افزایش ضریب هدایت الکتریکی محلول 
آمیلوپکتین تیمارشده با امواج فراصوت در مقایسه با نمونه شاهد 

گزارش شده است (2015 ,.41 6 ۳6۲65). 


جدول ۱- سطوح متغیرهای مستقل در تیمار صمغ دانه خرنوب با استفاده از امواج فراصوت 
۵۹ ۱۷۱۱۲۵۹0۱9۱۱۸۱ وصنوتا صتاع مه افیه‌میا 0۲ واصمصامع۳) صز وماماهز ۷2۲ اصمهصه م0 ۵ داعم -1 120۱ 


۲0060 00۱00۳۱/۶ ۹ 


متغیرهای مستقل 
(40) 16800020۳76 
دما 
50 
33 
50 
25 
50 
50 
50 
15 
50 
33 
33 
61 
61 
25 


] ۲۵۵02۱61۱۱ ۵ 


شماره تیمار 
(صتصص) عطز ]1 
زمان 
45 1 
15 2 
90 3 
45 4 
45 5 
0 6 
45 7 
45 8 
45 9 
45 10 
15 11 
75 12 
15 13 
0 ۳۹ 


فریزاده و عباسی. بررسی تاثیر امواج فراصوت بر ویژگی‌های ساختاری عملکردی و رئولوژیکی صمغ دانه خرنوب ۳۷۱ 


تغییرات حلالیت 

مطابق مدل درجه دوم ارائه شده که ضرایب آن در جدول ۲ 
گزارش شده است افزایش زمان اعمال فراصوت و دمای محلول به 
ترتیب تاثیر افزاینده و کاهنده معنی‌دار (۰/۰۵>ه) بر حلالیت 
هیدروکلوئید موردنظر دارد. هرچند افزایش بیشتر زمان اعمال تیمار 
فراصوت تاثیر معکوس بر حلالیت هیدروکلوئید نشان داد.تثیر متفایل 
دو فاکتور در شکل ۱ نیز نشان می‌دهد که با افزایش همزمان اعمال 
فراصوت و افزايش دما خصوصا در زمان‌های بالاتر اعمال امواج» 
حلالیت هیدروکلوئید کاهش می‌یابد. امواجخ فراصوت با ایجاد 
انعطاف‌پذیری در زنجیرهای مولکولی» کاهش شعاع و وزن مولکولی 
پلیمر در محلول. موجبات حلالیت بیشتر هیدروکلوئید را فراهم 
می‌کنند (2015 ,.اه ۵1 5ع۳۵۲). افزايش زمان و فرکانس امواج 
فراصوت می‌تواند موجبات تشکیل پیوندهای کووالانسی بین مولکول- 
های کوچک ایجاد شده یا برهمکنش‌های غیر کووالانسی همچون 
اتصالات الکترواستاتیک را فراهم می‌کند (2017 ,اه 61 ۲۵8۵) . 
زاین‌ری کاهش حلالیت پلی‌مر در زمان‌های بالاتر اعمال امواج 
فراصوت و دمای بالا می‌تواند به‌دلیل ایجاد برهمکنش‌های بین 
مولکولی و درون مولکولی در این هیدروکلوئید باشد. در این 
راستادانشمندانیبازآرایی مولکول‌های آلژینات سدیم طی اعمال فرایند 
فراصوت را گزارش کردند (2017 .اه 2 ع۳۵0). در این راستا 
گزارش شده است که اعمال امواج اولتراسونیک با استفاده از هر دو 
سیستم پروبی و حمامی بر نشاسته گندم موجبات افزایش حلالیت آن 
را فراهم می‌کند. درحالیکه افزایش شدت امواج فراصوت درنشاسته 
سیب زمینی موجب کاهش حلالیت خمیر نشاسته آن گردید عکئلزن5) 
(2013 ,۸ 6. تفاوت در ساختار پلیمر اصلی» نحوه اعمال امواج و 
قدرت آنها دلیل اصلی تفاوت در نتایجم حاصل شده از پژوهش‌های 
متعدد است. 


ویسکوزیته 

در مدل خطی پیشنهاد شده برای تغیرات ویسکوز» اثر زمان و 
دمای اعمال فرایند در سطح ۰/۰۵ معنی‌دار ارزیابی می‌شود (جدول 
۲) با افزایش زمان و دما به ترتیب ویسکوزیته محلول پلیمر کاهش و 
افزايش می‌یابد. این مشاهده به تخریب ساختاری و سپس واکنش بین 
پلیمرها و مولکول‌های با انرژی زیاد همچون رادیکال‌های 
هیدرو کسیل تولید شده طی حفره‌زایی مربوط می‌شود .0 61 0۶ع۳) 
(2017 بنابراین افزایش دمای فرایند باعث افزایش قدرت جذب آب 
صمغ تیمار شده و افزايش ویسکوزیته محلول می‌گردد (شکل (). 
اعمال فرایند در دمای بالا به دلیل کاهش اثر فراصوت بر تخریب 
بیوپلیمرها و کاهش ویسکوزیته ناشی از کوتاه شدن زنجیره آنها 


موجب کاهش اثر فراصوت و افزایش ویسکوزیته صمغ دانه خرنوب 
می‌گردد. زانگ و همکاران (2013 ,۵ 2 2۳22) دریافتند که اثر 
فراصوت بر تخریب پکتین سیب در محدوده دمایی ۵ تا ۲۵ درجه 
سانتی‌گراد نسبتا یکسان است و با افزايش دما از ۲۵ تا ۴۵ درجه 
سانت‌گراد. عملکرد فراصوت بر تخریب مولکول پکتین کاهش 
می‌یابد. دمای بالا در فرایند فراصوت پیش‌نیازی جهت تشدید حفره- 
زایی و ایجاد نیروی برشی قوی در حباب‌ها نیست. افزایش دمای 
واکنش» حفره‌زایی را در شدت فراصوت پایین‌تری ایجاد می‌کند و 
ایجاد حفره زایی در شدت فراصوت کمتر از شدت تخریب کمتری 
برخوردار است. این اتفاق با افزایش فشار بخار محلول حرارت دیده نیز 
ارتباط دارد. از این‌روء به منظور دستیابی به بیشترین شدت حفره‌زایی 
فراصوت (عملکرد شکست و تخریب) باید فرایند در دمای پایین 
صورت گیرد. تخریب پیوندهای گلیکوزیدی زنجیره اصلی و کاهش 
تجمع مولکولی» دلیل اصلی کاهش ویسکوزیته پلیمر محسوب 
می‌گردد (2013 ,]۵ ۶ عصقط2 و2017 ,.۵ 2 ث[). بررسی منابع 
نشان می‌دهد. با افزايش زمان اعمال تیمار فراصوت در یک قدرت 
ثابت. ویسکوزیته ظاهری صمغ کتیرا به تدریج کاهش می‌یبد نست۳) 
(2011 ,۸1 6. اعمال امواج فراصوت به مدت ۲۰ دقیقه بر محلول 
نشاسته حاصل از گندم و سیب‌زمینی پس از ژلاتینه شدن آنها نیز 
نشان از تاثیر امواج در کاهش چشمگیر ویسکوزیته آنها دارد ( 110 : 
8 , .1 20131 ,.1 61 2عزنا٩‏ ) نتایج مشایهی توسط دیگر 
دانشمندان در ارتباط با تاثیر اعمال امواج بر پلیمرهای دیگر همچون 
کیتوزان و پولولان گزارش شده است (2013 .اه 6 نطله‌عوها۳ر 
1 ,.۸1 61 6002 


اندازه‌گیری حداقل غلظت ژل دادن 

قییرات متفیر حداقل غلظت ژل‌دهندگی در قالب یک معادله 
درجه اول که ضرایب آن در جدول ۲ آمده است قابل تفسیر است. 
خصوصیات ژل‌دهندگی پلیمرها به ترکیبات شیمیایی و وزن مولکولی 
آنها وابسته است. حداقل غلظت ژل‌دهندگی صمغ دانه خرنوب با 
افزانش زمان اعمال امواج فراصوت افزايش می‌یابد درحالیکه با 
افزايش دماء حداقل غلظت ژل دهندگی کاهش یافت. هرچند این 
تاثیر در دماهای بالاتر کمتر ملاحظله گردید (شکل () بنظر می‌رسد 
تاثیر زمان و دمای فرایند فراصوت بر تغییرات ویسکوزیته ظاهری و 
حداقل غلظت ژّل دهندگی هیدروکلوئید عکس یکدیگر است. دروقع 
با کاهش ویسکوزیته» حداقل غلظت ژل دهندگی افزایش و با افزایش 
ویسکوزیته حداقل غلظت ژل‌دهندگی هیدروکلوئید کاهش می‌یابد. در 
دماهای پایین به دلیل تاثیر بیشتر فراصوت» شکست زنجیره صمغ 
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دانه خرنوب بیشتر و در نتیحه حداقل غلظت ژل دادن کاهش می‌یابد. 
تیمار فراصوت می‌تواند باعث تضعیف برهمکنش‌های درون مولکولی 
همچون پیوندهای هیدروژنی و دیگر پیوندهای غیرکوالانسی بین 
مولکول‌های صمغ در محیط آبی و نیز برهمکنش‌های بین مولکولی 
زنجیرهای بیوپلیمری شود (2017 .1 » ف 1 


خصوصیات امولسیون کنندگی 

در معادله درجه دوم پیشنهاد شده برای بررسی تغییرات ابعاد ذرات 
امولسیون که نتایج آن در جدول ۲ آمده است تنها اثر دما بر توزیع 
اندازه ذرات معنی‌دار ارزیابی شده است (۰/۰۵<). ضریب مثبت و 
معنی‌دار خطی و مجذور دما بر ابعاد ذرات امولسیون نشان از تاثیر 
افزايش دما حین اعمال امواج فراصوت بر افزايش ابعاد ذرات 
امولسیون دارد که به دلیل تاثیر این فاکتور در تجمیع مولکول‌های 
هیدروکلوئید موجود در امولسیون است. اگرچه بررسی تاثیر فراصوت 
بر خصوصیات امولسیون‌کنندگی دیگر هیدروکلوتیدها ازجمله 
هیدروکسی پروپیل متیل سلولز نشان می‌دهد که اندازه ذرات 


آمولسیون‌های تولید شده با هیدروکلوتیدهای تیمار شده به‌مراتب 
کوچکتر از صمغ تیمار تشده است ولی تاثیر این فاکتور در پژوهش 
حاضر غیرمعنی‌دار ارزیابی گردید (2009 ,اه 61 مصتصتقت). 

تاثیر متقابل زمان اعمال امواج فراصوت و دمای فرایند تا محنوده 
متوسط رنج مورد بررسی بر پایداری امولسیون مناسب بود (جدول ۲ 
شکل ۱). نیروی گرانشی» ابعاد ذرات فاز پراکنده» اختلاف دانسیته فاز 
روغنی و آبی و ویسکوزیته فاز پیوسته از عواملی است که پایداری 
امولسیون‌ها را تحت تاثیر قرار می‌دهد (2009 ,۵1 61 مصتصصدن). 
کاهش ویسکوزیته صمغ دانه خرنوب تیمارشده با امواج فراصوت نیز 
دلیل اصلی کاهش پایداری امولسیون تولیدی با هیدروکلوئید تیمار 
شده با امواج فراصوت در زمان‌های طولانی است. نتایج مشایهی از 
بررسی منایع در این خصوص حاصل شده است. دراین راستا گزارش 
ق لس که اعیان سفق بویت تقضوسا جر انط ارت 
موجبات تغییر در خصوصیات مولکولی و خواص عملکردی کیتوزان را 
فراهم می‌کند (1997 ,.۵1 ۶ 60)). 


جدول ۲- ضرایب مدل‌های برازش يافته بر ویژگی‌هاس کیفی صمغ لوکاست تیمار شده با امواج فراصوت 
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فریزاده و عباسی. بررسی تا 
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امواج فراصو ت‌ ۳ 
ٍ 
بر ویژگی‌های ساختاری. عملکردی و رئولوژیکی صمغ داذ 
یکی صمغ دانه خرنوب 
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۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱٩‏ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۲ 


شکل ۱- اثر متقابل دما و زمان اعمال امواج فراصوت بر حلالیت. ژله‌ای شدن. میانگین اندازه ذرات ظرفیت امولسیون کنندگی و پایداری امولسیون 
۱۵ رم12٩‏ ۵2۲۱0۱6 ممه2۲۵۲ مصمتهامم انامه جن ۱۵۲۵۵ اوه ان ما هه هه مها همع ۱۸۵۵08 -1 ۳۲۱۵۰ 
جمتعامصی ۵ «انلاطاداه مصد دمم 


جدول ۳- مقایسه نتایج پیش‌بینی شده واندازه‌گیری شده در نمونه‌های بهینه 
وعصرصدو یامن ۵ یی 0عسمجءهه مضه نع ۲ج ۵۶ صمواندم‌صمن -3 م1201 


جح 15 متا 66.67 66وه۵رج60 ]1 


ما۸ 6 ۲/۰۲0۲ ما۸ 

۵۵۵۵۵ 0۱۱۲۱۲۱0۵۲ درصد خطا 

اندازه‌گیری ‏ . پیش‌بینی 
سده نسده نسده 
2.30 6633 60480 ۳ 
29 25.92 25-17 2017 
127 1938 1983 015 
135 95.00 9914 292 
68 115 10 694 

بهینه‌یابی و اعتبارسنجی مدل 


هین‌یابی شرایط اعمال تیمار با درنظر گرفتن دستیبی به بهترین 
خصوصیات عملکردی هیدروکلوئید موردنظر انجام گرفت. بر این 
اساس_ دو شرایط متفاوت دمایی و زمانی برای تیمار کردن 
هیدرو کلوئید موردنظر با استفاده از امواج فراصوت پیشنهاد گردید که 
درخالت ول تیار تخاب دیاین به بوترینخ فرارط علالیت و 
ویژگی‌های امولسیون کنندگی اين هیدروکلوئید و در حالت دوم 
ملاک انتخاب شرایط, بهبود حلالیت و خصوصیات امولسیون کنندگی 
هیدروکلوتید هم‌گام با حفظ ژل‌شوندگی محلول هیدوکلوئید موردنظر 
بود. به‌منظور ارزیابی عملکرد مدل‌های حاصل, تیمار نمونه‌ها در 
شرایط معرفی شده انجام و با توجه به نتایج آزمایشگاهی حاصل, 
افقارسنتخی مدل‌با انشفاده از رانطه ۳ ضورک گرفت. قرابط مار 
نمونه‌های بهینه و نتایج واقعی و پیش‌بینی شده و خصوصیات کیفی 
آنها در جدول ۳ نمایش داده می‌شود. 

رابطه (۳) ۱۰۰«عداد واقعی/اعداد پیش بینی-اعداد واقعی< 
درصد اعتبار سنجی 

مقایسه میانگین داده‌های مربوط به خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
نمونه‌های بهینه و شاهد در جدول ۴ گزارش شده است. حلالیت و 


۱۱۱۱۱۱۱/۵ 
اندازه گیری 
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(۶0) 1107ااماه 
پایداری امولسیون 
95.30 9393 (6۳) ۲۷15605117 
ویسکوزیته 
1235 117 عصااهع صتصتصا ۷ 
۳( 
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حداقل غلظت ژل دادن 


عالیت امولسیون کنندگی نمونه بهینه لول (دمای ۴۰ درجه سانتی 
گرادو زمان ۴۸/۹ دقیقه) با اختلاف معنی‌داری (۰/۰۵>) بالاتر از 
سایر نمونه‌ها ارزیابی شد. در نمونه بهینه دوم نیز (دمای ۶۶/۶۷ درجه 
سانتی‌گراد و زمان ۱۵ دقیقه) بدون کاهش چشمگیر قدرت 
ژل‌دهندگی هیدرو کلوئید» حلالیت هیدرو کلوئید تیمار شده نسبت نمونه 
شاهد افزایش معنی‌داری نشان داد. فنگ و همکاران ( ,۵ 6 ۳۲۵8۵ 
7 در خصوص بازآرایی مولکول‌های هیدر و کلوئید ازجمله آلژینات 
سدیم طی فرایند فراصوت گزارش کردند. آنها بیان کردند که 
پیوندهای کووالانسی بین مولکول‌های کوچک یا برهمکنش‌های غیر 
کووالانسی همچون الکترواستاتیک با تغییر فرکانس فراصوت» تغییر 
می‌کند که میتواند دلیل بر تغییرات حلالیت مولکول و سایر خواص 
عملکردی آن در شدت های متفاوت اعمال امواج باشد. از طرفی نتایج 
پژوهش‌های گذشته نشان می‌دهد که اعمال تیمار فراصوت افزایش 
زمان اعمال امواج می‌تواند باعث کاهش اندازه ذرات بعضی از 
هیدرو کلوئیدها ازجمله صمغ کتیرا شود. این اتفاق نشان دهنده ایحاد 
شدن ذرات با اندازه کوچکتر و محدوده توزیع اندازه ذرات باریک‌تر 
است. اگرچه در برخی از گونه‌های صمخ کتیراه بعد از مدت زمانی که 
از تیمار فراصوت گذشت. اندازه ذرات آن افزایش یافت. به‌نظر می‌رسد 


فریزاده و عباسی. بررسی تاثیر امواج فراصوت بر ویژگی‌های ساختاری عملکردی و رئولوژیکی صمغ دانه خرنوب ۳۷۵ 


طی فرایند فراصوت شاخه‌ها در ابتدا تحت تأثیر قرار گرفته و دچار 
شکست می‌شوند. این اتفاق احتمالاً منجر به شکل گیری ستون اصلی 
بدون شاخه شده که در ادامه می‌تواند در تشکیل توده‌های جدید موّثر 
باشد که این توده‌ها می‌توانند توزیع اندازه ذرات را افزایش دهند 
(2011 ,.۵ 2 ۲۵۲21). از این جهت تغییر ساختار هیدرو کلوئیدها در 
اثر اعمال امواج فراصوت. امکان تغییر خصوصیات عملکردی و بهبود 
آن‌ها در راستای کاربرد موردنظر را فراهم می‌سازد. 

بررسی و مقایسه بهتر ویژگی‌های کیفی نمونه‌ها با ارزیابی 
طیف‌سنجی مادون قرمز» تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
خصوصیات رئولوژیکی داینامیک دو نمونه بهینه با نمونه شاهد (8) 
انجام شد. 


طیف سنجی مادون قرمز 

شکل ۲ طیف ۳1۴ نمونه‌های صمخ دانه خرنوب معمولی و 
از هب امباخ فراضوت را شام موه هبانای که ملاس 
ی شوه گنای تفه پیکه‌های تخاب صشضی را تقام ‏ م‌دها: 

در طیف مادون قرمز نمونه شاهد باند "صه ۳۲۵۰/۲۳ نشان 
دهنده نوسان کششی گروه هیدروکسیل (0۳-) است. باند اه 
۵ مربوط به کشش 0 گروه‌های «6۷- می‌باشد. باند 
مربوط به کشش حلقه گالا کتوز و مانوز در "صت ۱۶۴۱/۷۲ ظاهر شد. 
به علاوه باندهای ناحیه "صت ۱۴۵۰-۱۳۲۵۰ مربوط به تغییرات 
ی روهظ و از تات‌های مسا ی خن 


کششی گروه الکلی اولیه 0۳۲2011 و نوسانات جفتی «) به ترتیب 
در ۱۰۶۴/۱۴ و "صت ۱۰۲۴/۴۱ قرار دارند. باندهای ضعیف‌تر در 
محدوده ۸۷۲/۸۱ و "صت ۸۰۷/۹۲ مربوط به کشش حلقه و تغییرات 
حلقه پیوندهای آلفا-دی-۴-۱(۳) و آلفا-دی (۶-۱) هستند .41 61 ن1). 
( 0 راخ فناد تین طیف ۲۲۱ صی وانهت فرب ول 
فراصوت شده نشان می‌دهد که ساختار اولیه و واحدهای صمع دانه 
خرنوب تحت تأثیر فراصوت قرار نگرفته است و کلیه پیک‌های مربوط 
به گروه‌های عاملی صمغ دانه خرنوب با تغییرات اندکی در طول موج 
در نمونه‌های تیمار شده نیز ظاهر شدند ولی واحد جذب باندهای 
مشاهده شده در نمونه شاهد بیش از نمونه های بهینه است. این 
مشاهدات نشان‌دهنده تاثیر امواج فراصوت بر شدت پیوندهای بین 
مولکولی بدون تفییر چشمگیر در ساختار شیمیایی صمغ نهایی است. 
مشاهدات مشایهی مبنی بر تاثیر ناچیز امواج فراصوت در گروه‌های 
عاملی صمغ کونجاک توسط دانشمندانی نیزگزارش شده است 6 ) 
(2017 .1 


تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

تصاویر ریزساختاری مربوط به صمغ دانه خرنوب معمولی و تیمار 
فراصوت شده در شکل ۲ نشان داده شده است. تصاویر میکروسکوپی 
نشان می‌دهد که هر سه نمونه دارای ساختار سه بعدی هستند که 
جهت جذب آب و افزایش ویسکوزیته محلول ضروری است. 


جدول - مقایسه میانگین خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه‌های بهینه و شاهد 
هه امجم مه امن ۵ ماه صرمض آهعتصصمما هدام ۵ صمواندمرجی صعع]۷ -4 ما12 


۱( 7 ( 
شاهد بهینه ۲ 
53 6630۳-113 
4+8 27 25.1 
269-269 1 +19 
۱۹ 95.00+2.3 
1( 1 1-1 


- حروف غیر مشترک در هر ردیف » نشان دهنده اختلاف معنی‌دار در سطح ۰/۰۵ است. 


و( ۱ 
بهینه ۱ پارامترها 
75.071 (۶0) ب«اتانحاتاام5 
حلالیت 
30-66-01 (۶0) 2020107 ۴۳9۵۱51/۵۵ 
ظرفیت امولسیون کنندگی 
9-2-2-0( (۶6۵) 2011107)و طمتعاتطر۴ 
پایداری امولسیون 
96.031 (۵۳) ۲۷15605110۲ 
ویسکوزیته 
125-1 عصناامع صتصتم ۷ 


(۵) 200 اجهعههع 
حداقل غلظت ژل دادن 


- بهینه ۱: صمع تیمار شده با امواج اولتراسونیک در دمای ۴۰ درجه سانتی‌گراد و زمان ۴۸/۹ دقیقه 


- بهینه ۲: صمخ تیمار شده با امواج اولتراسونیک در دما ۶۶/۶۷ درجه سانتی‌گراد و زمان ۱۵ دقیقه 
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شکل ۲- طیف‌سنجی مادون قرمز نمونه‌های صمغ دانه خرنوب فراصوت شده در شرایط بهینه و نمونه شاهد 
(۱- شاهد. ۲- زمان ۱۵ دقیقه و دمای ۶۶,۶ درجه سانتی گراد» ۳- زمان ۴۸,۹ دقیقه» دما۴۰ درجه سانتی‌گراد) 
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فریزاده و عباسی, بررسی تاثیر امواج فراصوت بر ویژگی‌های ساختاری عملکردی و رئولوژیکی صمغ دانه خرنوب ۳۷۷ 


ِ 
‌ سس سم 


از ۳5 تست 
شکل ۲- تصویر میکروسکویی از نمونه‌های صمغ دانه خرنوب فراصوت ده 
(ستون سمت راست بزرگنمایی ۲۰۰ و ستون چپ بزرگنمایی ۵۰۰)ردیف اول و دوم و سوم به ترتیب (۱- زمان ۴۸/۹ دقیقه» دما۴۰ درجه سانتی‌گراد. ۲- زمان ۱۵دقيقه و دمای 
۶ درجه سانتی گراد و ۳- شاهد) هستند. 


2 یم صههها افیم۱ 0ع6هنصم مهن ۵ امه همم ٩۳۱۷‏ -3 ,۳۱۵ 
6:5 :2 ,۹0 40 :مومع رصتططر 48.9 :116 :1) رحصصامی اقع1 که <500 صمتامم‌تتصممهصه 4صح ام اطعز۲ 2 ><200 ممتاهع‌تنصع۷۲2() 
ملصعاه :3 ,۹0 66.67 :ماج مرحم متا 


مطابق شکل ۲ فراصوت موجب درشت‌تر شدن ساختار سه بعدی 
صمغ دانه خرنوب شده است. ریزترین ساختار سه‌بعدی در نمونه شاهد 
و درشت‌ترین ساختار در صمغ دانه خرنوب تیمار شده به مدت ۴۸/۹ 
دقيقه در دمای ۴۰ درجه سانتیگراد مشاهده می‌گردد. از این‌رو. 
فراصوت باعث توده‌ای شدن صمخ دانه خرنوب خشک‌شده به طریق 
انجمادی گردید. این مشاهده ناشی از وجود بخش‌های هیدروفوبیک 
می‌شود (2009 ,اه 2 2080)). بررسی خصوصیات فیزیکی و 
ارزیابی تصاویر میکروسکوپی صمغ دانه خرنوب ایرانی در مطالعات 
گذشته نشان داد که این صمخ توانایی پراکنده شدن در آب و تشکیل 
شبکه سه بعدی به منظور به دام انداختن مولکول‌های آب و افزایش 
ویسکوزیته محلول را دارد (2010 ,.2 ۶ 22061 طمتوی). قابل 


توجه است که در نمونه‌های فراصوت شده منافذی در ساختار صمخ 
مشاهده می‌گردد که می‌تواند موجب افزایش حلالیت صمغ تیمار شده 
با فراصوت گردد. مطالعات دیگر انجام شده در خصوص بررسی تاثیر 
فراصوت بر ویژگی‌های کیفی هیدرو کلوئیدهای دیگر نتایج مشابهی را 
نشان می‌دهد. توده‌های بزرگی از هیدروکسی پروپیل متیل سلولز طی 
مجاورت با امواج فراصوت تشکیل گردید که این مشاهده ناشی از 
وجود بخش‌های هیدروفوبیک در ساختار این صمغ است که باعث 
اتصالات سریع آن پس ازفرایند می‌شود (2009 ,.۵1 6۶ مصتصصحفت). در 
نشاسته سیب‌زمینی نیز اعمال امواج فراصوت. ایحاد ترک‌خوردگی و 
فرورفتگی‌هایی را درسطح گرانول‌ها ایجاد می‌کند ,.» ۶ 6۵ازن5) 
(2013. 
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شکل 6- خصوصیات رئولوژیکی محلول صمغ دانه خرنوب (غلظت ۰/9 وزنی اوزنی) شاهد و تیمار شده در شرایط بهینه با امواج اولتراسونیک 
ان 00ص فمام‌صصعی 60هع مه مضه اماصی مها از متام (/ 0.5۶۵) نام هه اقمهم۱ ۵ ممهمنمام آمنع1۳60۱۵ -4 ,۲۱۵ 
۵ ۱۱۳۵501۱۱ منوا فصمتانلصهع 


فریزاده و عباسی. بررسی تاثیر امواج فراصوت بر ویژگی‌های ساختاری عملکردی و رئولوژیکی صمغ دانه خرنوب ۳۷۹ 


آزمون‌های رئولوژیکی دینامیک (پایا و نوسانی) 

با توجه به شکل ۴ نمودارهای رفتار جریانی نمونه‌های فراصوت 
شده و نمونه شاهد نشان داد که ویسکوزیته تمام نمونه‌ها با افزایش 
تنش برشی کاهش می‌یابد که نشان‌دهنده رفتار رقیق‌شوندگی با برش 
آنهاست. در نرخ‌های برشی پایین (حدود ۰/۰۱ بر ثانیه4 ویسکوزیته 
نمونه شاهد در مقایسه با نمونه‌های فراصوت شده بیشتر است. اما در 
نرخ برشی بالا (حدودا ۴۰ بر ثانیه)» ویسکوزیته سه نمونه اختلاف 
ناچیزی باهم دارند و تقریبا باهم مشابهند. این مشاهده بیانگر 
تاثیرپذیری بیشتر نمونه شاهد در مقایسه با نمونه‌های تیمار شده به 
تنش برشی اعمال شده بر آنهاست. مقایسه رفتار دو نمونه فراصوت 
شده با هم نیز نشان می‌دهد که در بیشتر محدوده برشی مورد بررسی» 
ویسکوزیته نمونه تیمار شده در دمای ۶۷ به مدت ۱۵ دقیقه بیش از 
نمونه دیگر است. 

با توجه به شکل ۴ مدول الاستیک (*0) و ویسکوز (*6۳) 
نمونه‌های تیمار شده در مقایسه با نمونه شاهد کم‌تر است. همچنین. 
منحنی روبش فرکانس نمونه‌ها نشان می‌دهد که در محدوده فرکانس 
مورد بررسی» *) و **6 به فرکانس وابسته هستند و با افزایش 
فرکانس, میزان این دو پرامتر افزایش می‌یابد. اين مشاهده 
نشان‌دهنده تاثیرپذیری خصوصیات رئولوژیکی نمونه‌ها به تغییرات 
فرکانس است که عموما در سوسپانسیون‌ها ملاحظه می‌شود. در 
فرکانس‌های پایین» غلبه رفتار ویسکوز بر الاستیک در هر سه نمونه 
نمونه‌های تیمار شده نسبت به شاهد بیشتر است. مدول الاستیک و 
ویسکوز نمونه تیمار شده به مدت ۴۹ دقيقه کمتر از نمونه فراصوت 
دیده به مدت ۱۵ دقیقه است که نشان از تأثیر اعمال فراصوت در 
شکست ساختاری هیدروکلوئید و تاثیر آن بر تضعیف خصوصیات 
رئولوژیکی هیدرو کلوئید دارد. 

در نمونه شاهد در حدود فرکانس ۵ هرتز, مدول "6 و "0 با هم 
شود. تلاقی مدول الاستیک و ویسکوز در نمونه‌های تیمارشده نیز 
مشاهده می‌شود. هرچند تغییر رفتار رئولوژیکی نمونه‌ها چندان 
محسوس نیست. به طور کلی خصوصیات رئولوژیکی به استحکام 
پیوندهای پین مولکولی و شکل مولکول در حالت محلول بستگی دارد. 
یکوز 9 با رهم کش های تیه حلال صولکیل .جر ارقاط آست: 
ندازه شکل و نیز نمطاف پذیری مولکولی پلیمر هم از اهمیت ویژه‌ای 
در این خصوص برخوردار است (2017 ,. 2 ۲۵۵). بررسی منابع 
نشان می‌دهد که مشابه نتایج به دست آمده در این پژوهش, کاهش 
اندیس فوام هیدروکلوئیدهای گوار, پکتین و زانتان و مشاهده رفتار 
نیوتنی در آنها با افزايش اعمال شدت امواج فراصوت توسط تیواری و 


همکاران (2010 ,.41 6 [11۷1) گزارش شده است. نتایج مشایهی 


برای پکتین سیب فراصوت شده نیز مشاهده گردید ,.۵ 6 11۳211) 
(2010 


نتیجه گیری 

تیمار فراصوت جزء فرایندهای نسبتا محسوب می‌شود و 
کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف ازجمله صنعت غذا دارد. در این 
پژوهش تأثیر زمان اعمال امواج فراصوت و دمای فرایند بر 
خصوصیات عملکردی صمغ دانه خرنوب مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که امواج فراصوت تاثیر چشمگیری بر ویژگی‌های 
فیزیکی این هیدروکلوئید دارد. با افزايش زمان اعمال تیمار فراصوت» 
آ و ویسکوزیته محلول هیدروکلوئید کاهش و حلالیت آن افزایش 
می‌یابد. درحالی که» با افزایش دمای فرایند 0۲1 ویسکوزیته و ميانگین 
تنازن فرات اموسوم حاضل از یه فانه شون آفانسن و حلالیت 
هیدروکلوئید کاهش می‌یابد. پس از مدلسازی متغیرهای مورد نظرء با 
درنظرگرفتن دستیایی به ویژگی‌های عملکردی بهتر, دو شرایط دمایی 
و زمانی متفاوت به عنوان شرایط بهینه جهت تیمار نمونه‌ها معرفی 
شدند. حلالیت و فعالیت امولسیون‌کنندگی نمونه بهینه اول (فراصوت 
شده در۴۰ درجه سانتیگراد به مدت زمان ۴۸/۹ دقیقه) با اختلاف 
معنی‌داری (۰۵/->0) یار از سایر نمونهها ارزیبی شد و افزایش 
۷ درصد و ۱۱/۵ درصد نسبت به نمونه شاهد نشان داد. نمونه 
تیمارشده در شرایط بهینه دوم (دمای ۶۶/۶۷ درجه سانتی‌گراد و زمان 
۵ دفیقه) نیز بدون کاهش چشمگیر قدرت ژل‌دهندگی هیدرو کلوئید. 
نسبت نمونه شاهد افزايش حلالیت ۱۳/۶ درصدی نشان داد. تعدد و 
نوع پیک طیف مادون قرمز نمونه‌های شاهد و تیمار شده تفاوت 
چندانی باهم نشان نمی‌دهند. درحالیکه بررسی تصاویر میکروسکوپی 
نشان از ایجاد منافذ در ساختار توده‌ای شده صمع دانه خرنوب تیمار 
فراصوت شده دارد که قطعا بر خصوصیات عملکردی آن تاثیرگذار 
است. ارزیابی رفتار رئولوژیکی نمونه‌ها نشان از رفتار سودوپلاستیک 
محلول صمغ دانه خرنوب داشت و نمونه‌های تیمار شده در 
سرعت‌های برشی پایین ویسکوزیته ظاهری کمتری در مقایسه با 
نمونه شاهد نشان دادند. درحالی که در سرعت‌های برشی بالاتر تفاوت 
چندانی در ویسکوزیته نمونه‌ها مشاهده نشد. در مجموع نتایج اين 
پژوهش نشان داد که امواج فراصوت به‌خوبی امکان تغییر خصوصیات 
فیزیکی و عملکردی صمغ دانه خرنوب را فراهم می‌کند. امکان بهبود 
چشمگیر حلالیت و فعالیت آمولسیون کنندگی اين هیدروکلوئید با 
استفاده از امواج فراصوت فراهم است. لذا» تعیین شرایط تیمارکردن 
نمونه با توجه به کاربرد موردنظر ضرورت دارد. 
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